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RESUMEN 

 

En la actualidad el deterioro por la contaminación del líquido vital para los seres vivos está 

siendo una de las problemáticas que engloba a la salud humana y que pone en nivel crítico a 

los países en desarrollo a nivel mundial. Actualmente el Cantón Santa Rosa provincia de El 

Oro sufre los mayores estragos provocados por la minería indiscriminada ya que los desechos 

producidos en varias plantas de minería son arrojados a los Ríos de los diferentes sitios de 

este Cantón y a pesar de que el agua atraviesa por un tratamiento previo en la planta de agua 

Potable, ninguno de estos puede contrarrestar o eliminar los metales contaminantes, esta 

contaminación crece desmedidamente ya que los mineros hacen caso omiso sobre esta 

problemática y solo buscan su beneficio económico provocando así el deterioro de la salud 

de los pobladores. 

 

Por ende, el presente trabajo de carácter investigativo se lo realizó para cumplir con el 

objetivo de Evaluar los niveles de arsénico en matrices acuosas del río Piloto del Cantón 

Santa Rosa a través de espectrofotometría de absorción atómica en los meses de Diciembre, 

Enero, Febrero para la cuantificación del nivel de contaminación por este analito. 

 

Para la respectiva investigación se tomaron 63 muestras de matrices acuosas del rio Piloto 

cantón Santa Rosa provincia de el Oro cuyo estudio duró tres meses, fueron tomadas tres 

muestras por mes en los diferentes puntos y se lo realizó en las primeras horas de la mañana, 

los puntos de muestreo fueron los siguientes:  La Chonta (6H00 am), Guayabo Alto (6H20 

am), El Guayabo (6H45 am), La Aurelia (7H30 am), El Vado (8H00 am) Limón Playa (8H30 

am), Las Colinas (9H00 am) en los cuales se pudo constatar los siguientes resultados: En 

todas las muestras analizadas en los diferentes puntos las concentraciones de Arsénico 

sobrepasaban el limite permisible (0,05 mg/L) por la Norma Ecuatoriana de Calidad 

Ambiental y de descarga de Efluentes: Recurso Agua Libro VI Anexo I.   
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Se concluyó que las concentraciones de arsénico en las matrices acuosas de los diferentes 

puntos fueron: La Chonta (0,774 mg/L), Guayabo Alto (1,426 mg/L), El Guayabo (0,388 

mg/L), La Aurelia (1,663 mg/L), El Vado (0,732 mg/L), Limón Playa (1,468 mg/L), Las 

Colinas (1,149 mg/L), por otra parte, en los meses de Diciembre 2019, Enero y Febrero 2020 

la mayor concentración de Arsénico se encuentra en el sitio la Aurelia arrojando 1,663 mg/L 

en las matrices acuosas acorde a los resultados arrojados por la investigación. La 

concentración de Arsénico en el mes de Diciembre fue 1,019 mg/L, en el mes de Enero 1,093 

mg/L y Febrero 1,144 mg/L, las cuales están fuera del límite permisible comparándolas con 

la normativa de la OMS y la Norma Ecuatoriana de Calidad Ambiental y de descarga de 

Efluentes: Recurso Agua. Libro VI Anexo I. Finalmente las concentraciones de Arsénico en 

las muestras acuosas presentan un nivel muy elevado comparado con las concentraciones del 

estudio realizado por el Área de Gestión Ambiental del Municipio de Santa Rosa 

concluyendo que la variabilidad se da por el horario de toma de muestra y el previo aviso a 

la comunidad. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Matrices Acuosas, Arsénico, Espectrofotometría de Absorción 

atómica 
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ABSTRACT 

 

At present, the displacement of water by to pollution is one of the main problems that 

encompasses human health and that puts developing countries worldwide at the critical level. 

Currently, the Santa Rosa Canton province of El Oro suffers the greatest ravages caused by 

indiscriminate mining since the waste produced in several mining plants is thrown into the 

Rivers of the different sites of this Canton and despite the fact that water passes through a 

treatment prior to the Potable water plant, none of these can counteract or eliminate 

contaminating metals, this pollution grows excessively since the miners ignore this problem 

and only seek its economic benefit thus causing damage to the health of the residents. 

 

Therefore, this research work was carried out to meet the objective of assessing arsenic levels 

in aqueous matrices of the Piloto River of the Santa Rosa Canton through atomic absorption 

spectrophotometry in the months of December, January, February for the quantification of 

the level of contamination by this analyte. 

 

For the respective investigation, 63 samples of aqueous matrices were taken from the Piloto 

River canton Santa Rosa province of El Oro whose study lasted three months, three samples 

were taken per month at the different points and it was carried out in the early hours of the 

morning. Sampling points were as follows: La Chonta (6H00 am), Guayabo Alto (6H20 am), 

El Guayabo (6H45 am), La Aurelia (7H30 am), El Vado (8H00 am) Limón Playa (8H30 am), 

Las Colinas (9:00 am) in which the following results could be verified: In all the samples 

analyzed at the different points, the Arsenic concentrations exceeded the permissible limit 

(0.05 mg / L) by the Ecuadorian Standard of Environmental Quality and discharge of 

Effluents: Water Resource Book VI Annex I. 
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It was concluded that the concentrations of As in the aqueous matrices of the different points 

were: La Chonta (0,774 mg / L), Guayabo Alto (1,426 mg / L), El Guayabo (0,388 mg / L), 

La Aurelia (1,663 mg / L), El Vado (0.732 mg / L), Limón Playa (1,468 mg / L), Las Colinas 

(1,149 mg / L), on the other hand, in the months of December 2019, January and February 

2020 the highest concentration of Arsenic Aurelia is found on the site, throwing 1,663 mg / 

L in the aqueous matrices according to the results of the investigation. The concentration of 

Arsenic in the month of December was 1,019 mg / L, in the month of January 1,093 mg / L 

and February 1,144 mg / L, which are outside the permissible limit compared to the WHO 

regulations and the Ecuadorian Standard of Environmental Quality and Effluent Discharge: 

Water Resource. Book VI Annex I. Finally, the Arsenic concentrations in the aqueous 

samples have a very high level compared to the concentrations of the study carried out by the 

Environmental Management Area of the Municipality of Santa Rosa, concluding that the 

variability is given by the sampling schedule and the prior notice to the community. 

 

KEY WORDS: Aqueous Matrices, Arsenic, Atomic Absorption Spectrophotometry 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad la contaminación del agua es uno de los principales problemas que engloba 

a la salud humana y que pone en nivel crítico a los países en desarrollo a nivel mundial, ya 

que se observa actividad humana que genera toneladas de contaminantes en el planeta, 

especialmente la contaminación por Arsénico que es un elemento altamente toxico y que su 

presencia en el agua es ocasionada por el mal manejo de desechos producidos durante la 

actividad minera imprudente (Castelo, 2015).  

 

El Arsénico se presenta en dos estados diferentes, Arsenito (III) Y Arsenato (IV) siendo el 

Arsenito el elemento más tóxico para la salud, provocando serias afectaciones en personas 

que estén en constante apego a matrices acuosas contaminadas en donde la concentración de 

este metal sobrepase el límite permitido, es por eso que, como futuros profesionales de la 

salud le hemos dado un interés profesional a este proyecto para concientizar a los lectores 

acerca de este asesino silencioso.  

 

En países desarrollados como China, Taiwán, Estados Unidos, y en aquellos en desarrollo 

como Argentina, Chile y México existen caudales o ríos que la población utiliza para el 

consumo diario que están contaminados con arsénico y otros metales pesados también han 

causado estragos (Castelo, 2015).  

 

En estudios previos de agua subterránea de cinco áreas diferentes de Punjab, Pakistán, para 

determinar el nivel de contaminación por arsénico (As) y especies, los resultados revelaron 

que el 75% y el 41% de los pozos de agua subterránea excedieron el límite de seguridad de 

la Organización Mundial de la Salud (OMS, 10μgL-1). El arsenito y el arseniato abarcaron 

0–80% y 20–100% del total As, respectivamente (Bilal, et al., 2018) .  
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El Ecuador no ha estado exento de esta problemática de nivel ambietal y hace algún tiempo 

atrás en los diferentes pueblos ubicados en Guayllabamba y Tumbaco se registró un alto nivel 

de arsénico en específicamente en el agua potable, como también en la laguna ubicada en 

Papallacta. En el primer caso los pobladores consumieron normalmente el agua por un tiempo 

indefinido, sin conocer que indirectamente estaban ingresando a su organismos un elemento 

altamente tóxico que pudo afectar a nivel de la salud, por lo que se conformó un comité que 

busca remediar la situación y tener una fuente de agua confiable (Castelo, 2015).  

 

En Perú específicamente en Tacna el consumo de agua se ha visto contaminado por la 

presencia de arsénico y condicionado por sus suelos volcánicos los cuales son fuente 

principal para la contaminación de las aguas. La dirección regional de salud en la ciudad de 

Tacna, 2014 reporto que un 70 % de los distritos del Perú excede los límites permisibles 

según la OMS y la legislación peruana (Ale, et al., 2018).  

 

Por este problema mundial es que nos hemos centrado en el estudio del Arsénico en matrices 

acuosas cuyo objetivo principal de investigación es evaluar los niveles de arsénico en 

matrices acuosas del río Piloto del Cantón Santa Rosa a través de espectrofotometría de 

absorción atómica en los meses de Diciembre, Enero, Febrero para el establecimiento del 

nivel de contaminación de este analito. 

 

Para la determinación cuantitativa de la concentración del Arsénico se utilizan diferentes 

metodologías y equipamiento, hemos optado por el método más confiable de cuantificación 

como lo es la espectrofotometría de absorción atómica. 
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DEFINICION DEL PROBLEMA 

En la provincia de El Oro se encuentra el Cantón Santa Rosa enfrentando una temática de 

gran preocupación en la actualidad es la contaminación del Rio Piloto ya que esta cruza por 

todo el Cantón y del cual se alimenta la empresa de Agua Potable para proveer a casi 84 000 

habitantes. 

Los pobladores señalan que la principal fuente de contaminación es la actividad minera de 

forma indiscriminada que con el pasar de los años ha ido creciendo de una manera relevante. 

No se la ha podido frenar de ninguna manera ya que los principales causantes de esto hacen 

caso omiso y no se preocupan por la población sino por su economía. 

Los desechos producidos en varias plantas de minería son arrojados a los Ríos de los 

diferentes sitios de este Cantón y a pesar de que el caudal del agua atraviesa por un 

tratamiento previo en la planta de agua Potable del Cantón Santa Rosa, ninguno de estos 

puede contrarrestar o eliminar los metales contaminantes. Según estudios químicos 

realizados se registra que hay altos niveles de cadmio, cromo, hierro, plomo y arsénico, este 

último es el de mayor preocupación tanto para las autoridades como para los habitantes ya 

que es el más toxico para la salud.  

Desencadena un sin número de anomalías. La exposición de manera prolongada a Arsénico 

(As) mediante la ingesta de agua y por el ende alimentos contaminados puede causar desde 

lesiones en la piel hasta el desarrollo de cáncer. También se observa anomalías a nivel 

cardiovascular y neurotoxicidad.  

Se da una variabilidad mínima en las normativas de cada país y se basa principalmente en 

los estándares de la OMS o la Norma Ecuatoriana de calidad ambiental y de descarga de 

efluentes al recurso agua Libro VI ANEXO I. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

¿En qué medida se encuentra elevada la concentración de Arsénico en las aguas del Rio Piloto 

del cantón Santa Rosa? 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 

Evaluar los niveles de arsénico en matrices acuosas del río Piloto del Cantón Santa Rosa a 

través de espectrofotometría de absorción atómica en los meses de Diciembre, Enero, Febrero 

para la cuantificación del nivel de contaminación por este analito. 

 

 

Objetivos específicos 

 

- Medir la concentración de arsénico en matrices acuosas en los puntos de muestreo 

del río Piloto, Cantón Santa Rosa. 

 

- Identificar el punto de muestreo del Río Piloto, Cantón Santa Rosa con mayor 

concentración de Arsénico.  

 

- Comparar la concentración de arsénico de las muestras investigadas con el rango 

establecido por la Norma Ecuatoriana de calidad ambiental y de descarga de efluentes 

al recurso agua. Libro VI Anexo I. 

 

 

 

 



 

5 
 

 

HIPÓTESIS 

 

Las matrices acuosas del río Piloto perteneciente al cantón Santa Rosa contienen altas 

concentraciones de arsénico que superan los parámetros establecidos Norma Ecuatoriana de 

calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua. Libro VI Anexo I. 

  

 

VARIABLES 

 

Independiente:  

 

Concentración de Arsénico  

 

Dependiente:  

 

Matrices acuosas del río Piloto del Cantón Santa Rosa 
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1. MARCO REFERENCIAL 

 

1.1 Arsénico 

 

El arsénico (As) se encuentra abundantemente en la corteza de la tierra. Su nombre es dado 

por la derivación griega arsénicos, que significa ‘potente’. Los seres humanos están expuesto 

a él mediante el consumo de agua y alimentos contaminados, esto ocurre debido a la 

liberación de dicho metal a suelos y acuíferos por los procesos naturales como fenómenos 

volcánicos o desintegración de las rocas (Reyes, et al., 2016). 

 

El arsénico es de coloración gris plateado un poco brillante, amorfo y fácilmente quebradizo. 

Corresponde al grupo de los semimetales, que se encuentra en la tabla periódica sobre la parte 

de la clasificación que permite la división los elementos en metales y no metales, pero debido 

a esto el As presenta un comportamiento químico y propiedades más semejantes a las de un 

metal, proporcionando así que sea altamente tóxico lo cual preocupa a nivel mundial 

(Bolaños, 2016). 

 

Los compuestos de Arsénico tienen una conductividad un poco baja por eso se puede 

comportar fácilmente como un metal o un no metal por ello se lo denomina metaloide. Se 

caracteriza porque puede combinarse con el oxígeno, cloro o azufre y de esta manera formar 

compuestos inorgánicos y si se combina con el carbón o hidrogeno puede convertirse en 

compuestos orgánicos. Su oxidación es fácil ya que al contacto con el aire húmedo puede 

convertirse en trióxido, otra característica importante es que se puede obtener de la impureza 

de otros metales como el zinc, plomo, cobre y oro. Es altamente tóxico y perjudicial, aunque 

es importante en varios procesos metabólicos por el cual pasan las especies (Ramirez, 2013).  
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La gran cantidad de compuestos de arsénico presentan solubilidad en medios acuosos, 

particularmente en complejos orgánicos como As+3 y As+5. Para que el As se elimine del 

agua se produce un proceso de absorción con los óxidos de Fe y Al.  Cuando se produce la 

mineralización natural y las actividades de los microorganismos originan que aumente la 

movilización de arsénico en el medio ambiente. Por lo general lo permisible es que la 

concentración de As que se encuentra en la naturaleza debe ser bastante baja, pero aumenta 

drásticamente por las actividades a nivel industrial (Montesdeoca & Zamora, 2017). 

  

Se lo puede encontrar en libre en la atmósfera y disperso en los suelos, pero también en las 

aguas de los ríos y caudales, y por ende en los organismos vivos. Se moviliza mediante la 

cadena trófica debido a la combinación con otros elementos que conlleva a producir actividad 

biológica.  Procede principalmente de la actividad de los volcanes, pero también se debe su 

desarrollo a la actividad minera, la combustión de combustibles fósiles, organofosfatos y 

herbicidas (Bolaños, 2016). 

 

Los compuestos inorgánicos de este metal son los altamente tóxicos y es el que más 

predomina en el agua, mientras que en los alimentos podemos encontrar compuestos 

inorgánicos y orgánicos de As y que por lo general son menos tóxicos. En las carnes, los 

lácteos y cereales, vegetales y frutas también se puede encontrar arsénico (Red de Seguridad 

Alimentaria del CONICET, 2018).  

 

Por otra parte, en el arroz se puede encontrar como arsénico inorgánico, ácido 

monometilarsonico, ácido dimetilarsinico, arsénico triglutation, dimetil arsoglutation. En las 

algas marinas se encuentra arsenoazucares, en los peces y crustáceos se encuentra la 

arsenobetaina, pero en general en los peces predomina el arsenolipido (Ramirez, 2013). 

 

En la naturaleza, el arsénico se encuentra principalmente en formas inorgánicas como el 

arsenato [As (V)] o también llamado arsénico pentavalente y la arsenita [As (III)] o llamada 
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arsénico trivalente. Bajo condiciones aeróbicas la forma pentavalente tiene una alta afinidad 

por oxi-hidróxidos de hierro [FeO(OH)] y óxidos de manganeso (MnO2), lo que lo vuelve 

una forma relativamente inmóvil en el área de los suelos, mientras que la forma trivalente 

debido a su baja afinidad por estas formas tiene una mayor movilidad. El As se puede 

presentar en variantes diferentes compuestos orgánicas que son principalmente producidos 

por la acción del metabolismo ya sea de los microorganismos, las plantas y en ocasiones de 

los mamíferos (Covarrubias & Peña, 2017). 

 

El nivel de toxicidad siempre va a depender de la forma química en que se encuentre, si el 

arsénico inorgánico es de forma trivalente (iAs3+) se lo considera más tóxico que la forma 

pentavalente (iAs5+) pero estas dos son un poco más tóxicas comparadas con los compuestos 

metilados como el ácido dimetilarsinico, ácido monometilarsonico. En cambio los 

compuestos arsenicales inorgánicos como la arsenocolina, arsenobetaina y arsenoazucares 

son los considerados menos tóxicos para la salud humana (Ramirez, 2013).  

 

El iAs se encuentra presente en la minero-metalurgia, es decir como uso más frecuente está 

en la elaboración de semiconductores, municiones, herbicidas y pesticidas. El arsénico al que 

estamos expuestos es en algunas ocasiones de manera involuntaria ya que se encuentra en el 

ambiente debido a que se expande de las refinerías y minerías provocando así la 

contaminación tanto del agua como el aire y los suelos (Mendoza, et al., 2017).  

 

Se esparce en el medio ambiente de manera natural mediante algunos procesos geológicos y 

antropogénicos dejando así a los seres humanos la libre exposición de este metal por medio 

del aire, agua y comida. El agua es la principal en contaminarse debido a los productos 

químicos desechados de manera incorrecta a través de pesticidas y de la misma manera por 

los desechos mineros (López & Diaz, 2018).  
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1.1.1 Comportamiento Bioquímico del Arsénico en el organismo Humano. 

 

Para comprender un poco más del comportamiento bioquímico de este analito hemos 

considerado describirlo en el proceso LADME tomado de (Meza, 2018): 

 

- Entre las principales vías de entrada de este analito están el tracto respiratorio y el 

gastrointestinal. 

 

- La absorción de este analito se da mayormente por el tracto gastrointestinal, seguido 

de las vías respiratorias, cabe mencionar que esto se ve condicionado por el tamaño 

de partículas que ingresan al organismo, es decir todas las partículas menores a 7um 

son absorbidas hasta en un 90 %. 

 

- Se ha estudiado la distribución postmortem de este analito en donde se ha encontrado 

que gran parte de la concentración de arsénico se localiza en el hígado y riñón, estos 

estudios demuestran que una tercera parte del arsénico encontrado en diferentes 

partes del cuerpo como bilis, riñón, hueso, piel, uñas e incluso en la sangre es 

perteneciente al arsénico trivalente (As+3). 

 

- El proceso de metabolización de este analito es considerado por dos procesos, uno de 

ellos es las reacciones de óxido-reducción el cual transforma el arsenato (As+5) a 

arsenito (As +3) y el otro proceso son las reacciones de metilación oxidativa que 

transforman el arsénico más tóxico (As+3) en moléculas metiladas menos tóxicas que 

son el MMA (monometilarsónico) y el DMA (dimetilarsínico) las cuales son 

fácilmente excretadas. 
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- Como cualquier otra sustancia nociva o desecho común post metabolizado del 

organismo, el arsénico se excreta principalmente por el riñón en forma de DMA en 

un 70 % y el otro 30% se excreta sin metilar por la misma vía (Garbiski, et al., 2019). 

 

1.1.2 Toxicodinamia 

 

Las primeras propuestas de mecanismos de acción aparecieron a principios del siglo XX y 

estuvieron relacionadas a las propiedades químicas conocidas, hasta ese momento, de los 

compuestos de As. Un factor importante a la hora de analizar los mecanismos de acción y la 

toxicidad de los compuestos del As además de su valencia, se relaciona con el tipo de 

compuesto (Molin, et al., 2015). 

 

Para su mejor comprensión se ha clasificado de la siguiente manera: 

 

- La interacción con grupos sulfihidrilos de proteínas, este cambio hace que las rutas 

enzimáticas lleguen a alterarse, citando como ejemplo, el As+3 inhibe el complejo 

enzimático piruvato deshidrogenasa en la producción de ATP celular, esto hace que 

disminuya la CoA y por ende la síntesis del ATP en el ácido cítrico (Espinoza & 

Quispe, 2016). 

 

- Por sustitución del grupo fosfato: las moléculas de ácido arsénico (H3AsO4) y ácido 

fosfórico (H3PO4) son idénticas, químicamente hablando, por esta razón el arseniato 

puede con facilidad sustituir al fosfato en muchas reacciones bioquímicas. En estas 

reacciones, el arseniato se une a grupos hidroxilos dando como resultado ésteres de 

arseniato. Sin embargo, la unión éster formada por el arseniato tiene mayor longitud 

que la formada por el fosfato, lo cual lleva a que los ésteres de arseniato sean más 

lábiles (menos estables) y se hidrolicen más fácilmente (Nurchi, et al., 2020)  
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El arseniato desacopla la formación de ATP in vitro por un mecanismo que se conoce 

como arsenolisis, este mecanismo ocurre en el proceso de glucólisis y en la 

fosforilación oxidativa. En glucólisis, el arseniato forma una molécula compleja (1-

arseno, 3 – fosfoglicerato) y en la fosforilación oxidativa el arseniato puede acoplarse 

al ADP para formar el ADP-arseniato (Olmos & Ridolfi, 2018). 

 

Esto hace que se alteren rutas enzimáticas debido a la interacción de los grupos de 

arseniato y los grupos sulfhídrilos de las proteínas, afectando conjuntamente a 

complejo piruvato deshidrogenada provocando una disminución de la producción de 

acetilcoenzima A y por ende la síntesis de ATP (Olmos & Ridolfi, 2018). 

 

Figura 1: Esquema de sustitución de fosfato por arseniato en glucólisis (Olmos & Ridolfi, 

2018). 
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1.2 Contaminación del agua por arsénico 

 

Las fuentes de contaminación de arsénico se dan principalmente por causa humana como ya 

se lo ha mencionado anteriormente estas son la fundición de metales industriales y la 

problemática más reciente la liberación de minerales altamente ricos en arsénico debido a la 

actividad minera de forma indiscriminada (Lozano, et al., 2016).  

 

En la actualidad es una grave amenaza para la población ya que el arsénico puede 

incorporarse de manera rápida en la cadena alimenticia favoreciendo la amplia distribución 

en todos los animales y vegetales, de esta manera propagando la contaminación de una forma 

que sea difícil de poder detenerla (Rangel, et al., 2015) .  

 

El principal problema con el arsénico es que puede movilizarse fácilmente en medio de la 

naturaleza, pero se incrementa debido a la falta de conciencia del hombre generando así un 

impacto toxico por medio de la minería, el uso de los combustibles fósiles y los pesticidas 

como se lo ha mencionado anteriormente (Rangel, et al., 2015).  

 

La contaminación del agua se da a nivel industrial, agropecuaria, minera y el uso incorrecto 

de los fertilizantes en el suelo que finalmente llegan los caudales de ríos ocasionando así una 

cadena de contaminación que llega a animales y vegetales, originando riesgos altamente 

potenciales en la sociedad consumidora ya que desarrollan graves problemas de salud 

(Londoño, et al., 2016).  

 

El As es uno de los contaminantes inorgánicos altamente tóxicos que se encuentra presente 

en agua subterránea, y se ha detectado en una amplia escala de concentraciones en todo el 

mundo. La presencia de este metal en el agua compromete enormemente al deterioro de este 
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valioso recurso como fuente segura de suministro de agua de bebida humana (Red de 

Seguridad Alimentaria del CONICET, 2018).  

 

La distribución de este tóxico va a depender de las condiciones físico químicas en que se 

encuentre dentro del medio ambiente es decir se puede solubilizar fácilmente en el agua y 

luego ser tomado por los microorganismos que habitan en ella de esta manera puede generar 

una mayor biodisponibilidad originando altos niveles de toxicidad (Rangel, et al., 2015).  

 

Se encuentra presente en el agua debido a la disolución de manera natural de los minerales 

ya sea de depósitos geológico, descarga de productos de desechos industriales y la de la 

sedimentación atmosférica. La especie más común de arsénico es el pentavalente o también 

llamado arsenato y se encuentra en las aguas superficiales debido al alto contenido de 

oxígeno que estas presentan, por otra parte en los sedimentos de lagos o aguas subterráneas 

el más común es el arsénico trivalente o también denominado arsenito (Alarcón, et al., 2014).  

 

En el agua se encuentra mayormente dos estados de oxidación del Arsénico los cuales son: 

Arsénico +3 o también llamado trivalente y Arsénico +5 o también llamado pentavalente. 

Aunque ambas estructuras son de carácter móvil en la atmósfera, pero el arsénico +3 

(Arsenito) es el más biotóxico e invasivo. El arsénico principalmente se dispersa por el 

mundo a través del agua generando una cadena de contaminación tanto en el sedimento como 

en las especies acuaticas (Alarcón, et al., 2014). 

 

Los organismos vivos y microorganismos que habitan en la flora y fauna pueden degradar 

estos compuestos químicos de un estado inorgánico a un estado orgánico. Todo dependerá 

de las condiciones en que se encuentre van a favorecer la oxidación química y biológica del  
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arsénico induciendo el cambio a especies pentavalentes y a la inversa, aquellas que favorecen 

la reducción cambiarán al estado trivalente (De la Calle, et al., 2017).   

1.2.1 Valores Normales 

 

Estudios demuestran que, en países latinoamericanos, al menos 4,5 millones de personas 

ingieren altos niveles de agua contaminada por arsénico en forma permanente lo cual 

conlleva a poner en riesgo su salud. El Arsénico se encuentra en cantidades que muchas veces 

llega a superar el límite permitido de 1000 µg/L o 0,01 mg/L. La presencia de este metaloide 

en las aguas que son para consumo humano se debe a factores tanto naturales como factores 

creados por el hombre el principal es la explotación minera y la refinación de metales 

fundidos (Medina, et al., 2018).  

 

Según la OMS la concentración estándar de As en el agua es de 0,01 mg/L. Pero dicho 

parámetro oscila dependiendo la posición geográfica del país, por ejemplo: Canadá y México 

permiten una concentración de arsénico de 0,025 mg/L. Paraguay acepta un índice máximo 

de 0,5 mg/L. No obstante, la mayoría de países Latinoamericano y de la Unión Europea 

establecen una concentración máxima de 0,01 mg/L, entre ellos Ecuador (Medina, et al., 

2018). 

 

Según la OMS la concentración de As en las matrices acuosas es de 0,01 mg/L. Pero dicho 

parámetro oscila dependiendo la posición geográfica, por ejemplo: México y Canadá 

permiten una agrupamiento de arsénico de 0,025 mg/L. Paraguay acepta un índice máximo 

de 0,5 mg/L. No obstante, la universalidad de países de América Latina y de la Unión 

Europea establece una concurrencia máximas de concentración 0,01 mg/L, entre ellos se 

encuentra Ecuador. 
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1.2.2 Norma Ecuatoriana de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: 

Recurso Agua. Libro VI. Anexo I. 

 

La presente normativa cita como límite máximo permisibles es de 0,05 mg/L de arsénico en 

matrices acuosas ver (anexo 13), tal y como se expone en la siguiente tabla (Presidencia de 

la Republica, 2016): 

 

Figura 2: Cuadro de límites máximos de matrices acuosas, obtenida de (Presidencia de la 

Republica, 2016). 
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1.3 Toxicidad por arsénico. 

 

El Arsénico se lo considera como el tóxico mortal y veneno más potente ya que se encuentra 

en todas partes y especialmente se acumula en los tejidos de las especies. A pesar de ser 

considerado beneficioso en cantidades muy pequeñas puede ser uno de los venenos más 

potentes si se consume en gran cantidad (Ramirez, 2013).  

 

Para que el As produzca efectos tóxicos debe encontrarse biodisponible en el organismo, por 

lo tanto, debe ingresar por la vía oral y acumularse dentro para distribuirse por todas las vías 

del organismo humano. Los que presentan mayor biodisponibilidad son los iones de forma 

libre y por ende provocan efectos altamente tóxicos dando un cuadro crítico en el 

consumidor. El As se diluye en el agua, se esparce por el suelo originando sedimentos y luego 

es  absorbido por las distintas especies acuáticas (Montesdeoca & Zamora, 2017). 

 

Es uno de los metales más tóxicos y según la OMS esta sustancia de carácter químico se la 

considera la más preocupante dentro de la salud pública. La toxicidad presentada en el agua 

de los ríos afecta de manera directa a los peces mostrando una bioacumulación considerable 

perjudicando así la cadena alimenticia de todo el ecosistema (Colón, 2019).  

 

Para que los compuestos de arsénico sean tóxicos siempre dependerán del estado en que se 

oxidan, el estado físico, solución y tamaño de la partícula para luego poder ser absorbido, 

muchas veces interfiere la capacidad de absorción, la solubilidad y la velocidad en que este 

se puede eliminar del organismo (Rangel, et al., 2015).  

 

El nivel de toxicidad va a variar según el compuesto, la valencia y la clase de solubilidad que 

tenga, también influye el modo de exposición y el tiempo. Los compuestos que pertenecen 
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al grupo de trivalentes son los considerados más tóxicos ya que son captados rápidamente 

por el tracto gastrointestinal (Norberg, 2012). 

  

Por otra parte, es muy importante resaltar que también dependerá de otros factores como la 

edad, el sexo y algunos factores nutricionales. La exposición a estos compuestos de arsénico 

inorgánico puede provocar algunos tipos de cánceres como el hepático, pulmonar y de piel 

(Tchernitchin & Gaete, 2018).  

 

Ya que en el cuerpo se dan una variabilidad de reacción tantos oxidativas como reductivas, 

de la misma manera reacciones de metilación la cual en algunas ocasiones va a transformas 

al As en diferentes metabolitos dentro del organismo. Estos metabolitos serán tan tóxicos 

como la valencia que tengan por lo tanto esto definirá la vida media y el alcance distributivo 

en los tejidos y por ende en todo el cuerpo esto definirá el nivel de toxicidad que va a 

presentar en los diferentes organismos (Medina, et al., 2018).  

 

Las personas están expuesta al arsénico por medio de la ingestión y en algunas ocasiones por 

la inhalación, de esta manera el tóxico se liberará en el organismo absorbiéndose a nivel del 

tracto digestivo, del aparato respiratorios y en muchas ocasiones por contacto con la piel, 

luego atraviesa las membranas distribuyendose por el torrente sanguíneo alcanzando la 

penetración a nivel general de todo el organismo en donde desencadenará una serie de 

anomalías (Cabrera, et al., 2015).  

 

Se manifiesta que los compuesto arsenicales que son hidrosolubles se absorben más fácil que 

los liposolubles, comprobando esto en estudios realizados en roedores lo cual también arrojó 

datos que indican que la absorción es casi completo de aquellos compuestos inorgánicos 

obtenidos por medio de agua potable dando un porcentaje de elevado de 95 % (Medina, et 

al., 2018).  
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A nivel de la salud se conoce que la exposición a largo plazo de As por el consumo de agua 

y alimentos que se encuentran contaminados puede desarrollar cáncer y lesiones a nivel 

cutáneo, pero además se lo asocia específicamente con afecciones del sistema nervioso, 

problemas cardiovasculares, diabetes. Por su alto nivel carcinogénico y neurotóxico la OMS 

lo señala como el metal que más provoca problemas graves en la salud pública a nivel del 

mundo (López & Diaz, 2018).  

 

En aguas superficiales el arsénico está presente como (As+5), en cambio en aguas 

subterráneas se presenta en forma de (As+3). Estas aguas son utilizadas para el abastecimiento 

de poblaciones, lo que conlleva al uso más común del mismo, el consumo de esta agua; 

desencadenando varios efectos adversos en la salud debido a una concentración elevada de 

este metal en el organismo. (Bolaños, 2016).  

 

Es un Indicador temprano considerándose como una etapa pre-clínica del riesgo 

potencialmente toxico de desarrollar la patología conocida como Hidroarsenicismo Crónico 

Regional Endémico o por sus siglas HACRE dicha patología está estrictamente ligada a los 

recursos hídricos (Blanco, et al., 2018).  

 

Por tratarse de una intoxicación de carácter crónico la relación entre exposición de As 

mediante la ingesta de agua y alimentos es altamente compleja, debido a que puede perjudicar 

principalmente a los grupos susceptibles como niños, mujeres embarazada, ancianos o 

personas con enfermedades terminales. De igual manera es un peligro latente aún a bajas 

dosis ya que el consumo de manera prolongada de agua contaminada con Arsénico perjudica 

a la salud individual y colectiva originando así el problema a comunidades enteras (Monroy 

& Espinoza, 2018). 

 

Se plantea que en caso de exponerse a este compuesto por largos periodos ya sea a través del 

agua o de las comidas, los síntomas son distintos a los de la toxicidad por inhalación, 
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principalmente se observa en el paciente diarreas o estreñimiento, enrojecimiento de la piel 

y en muchas ocasiones hiperqueratosis, además se ve afectado el sistema circulatorio dando 

lugar a una gangrena grave (Norberg, 2012). 

  

Entre otros síntomas están los problemas tanto a nivel de sistema nervioso como hepático. 

La sintomatología de gravedad aparece debido a las altas dosis en las que están expuesto el 

organismo humano y pueden ser letales ocasionando la muerte como primeros efectos se 

observa fiebre, arritmias, hepatomegalia, anemia y leucopenia (Londoño, et al., 2016) . La 

exposición de arsénico inorgánico por largo tiempo mediante la ingesta de agua puede dar 

lugar a trastornos de carácter vascular a nivel periférico desencadenando el fenómeno de 

Raynaud. Por otra parte según estudios en un área de Taiwán, se evidencio el desarrollo de 

gangrena periférica conocida como enfermedad del pie negro (Wang, et al., 2017).  

 

A nivel clínico principalmente se puede identificar la toxicidad por As debido a la aparición 

de lesiones a nivel de la piel como hiperqueratosis, melanosis leucomelanosis, también se 

observa la despigmentación, eccematoides de gravedad variable. La sintomatología de 

gravedad es la causa de estrés a nivel oxidativo en el organismos lo que conlleva al desarrollo 

de la  apoptosis generando la destrucción celular incrementando el riesgo de cáncer (Morales, 

2018). 

 

1.3.1 Hidroarsenicismo Crónico Regional Endémico. 

Es una anomalía de carácter grave ocasionada por el consumo en largos periodos de tiempo 

de agua contaminada con Arsénico, es por ello que se considera un problema de salud pública 

a nivel del mundo (Gatcía, et al., 2018).  

 

La intoxicación prolongada por As es conocida como hidroarsenicismo crónico regional 

endémico, comúnmente llamado HACRE o arsenicosis. En los últimos 10 años varios países 
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como India, México, Tailandia, Estados Unidos, China y Chile han reportado el incremento 

de esta anomalía. (Asociación Toxicologica Argentina, 2006). 

 

Los síntomas del HACRE son trastornos dermatológicos como la sudoración excesiva de 

manos y pies (hiperhidrosis palmo plantar), callosidades en pies y manos (Hiperqueratosis 

palmo plantar) además de las alteraciones en la pigmentación de la piel (Melanodermia) 

(Villamil, 2015). 

 

Al transcurrir el tiempo las callosidades presentes se abren causando dolores intensos y 

tornándose invalidantes para la actividad normal de las personas, estos primeros síntomas 

son unos de los factores de riesgo más común para la aparición de distintos tipos de cáncer, 

como por ejemplo de la piel (Idrovo, et al., 2017).  

 

Además es comprobado que el As es agente causal de cierto tipo de cáncer como el de hígado, 

riñón, pulmón, de vejiga, incluso La Agencia Internacional de Investigación del Cáncer 

categoriza al cáncer inorgánico como una sustancia carcinogénica para el ser humano 

(Navoni & Olmos, 2012).  

 

En Sudamérica la situación en relación con la contaminación ambiental con metales pesados 

se ha vuelto una total paradoja, a inicios del siglo XX en Argentina, concretamente en la 

provincia de Córdoba se reportaría el primer caso de HACRE, que en un principio se la 

llamaría como Enfermedad de Bell Ville. Casi 100 años después no se cuenta con la 

información concreta acerca de la magnitud de la población afectada por este tipo de 

contaminación (Navoni & Olmos, 2012). 
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1.4 Técnicas analíticas para la determinación de arsénico en agua 

 

El método con más confiabilidad y más recomendable para la utilización de estudios 

investigativos para la determinación de arsénico es la espectrofotometría de absorción 

atómica. Aunque existen algunas técnicas analíticas que se emplean para la determinación de 

arsénico, como son los métodos espectrofotométricos de carácter atómico, metodologías 

electroquímicas, espectroscopia de rayos X, activación neutrónica, biosensores, entre otra 

variedad. (Alarcón, et al., 2014). 

 

A continuación, se presenta un cuadro comparativo de diferentes técnicas analíticas para la 

determinación de As (Litter, et al., 2019):  
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TABLA 1: Cuadro comparativo de diferentes metodologías para la determinación de As en 

agua 

 

     

 

Sensibilidad 

 

 

Precisión  

 

 

Selectividad 

 

Dificultad 

para 

preparación 

de la muestra 

 

 

 

Costo 

 

 

Complejidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espectrometría 

Espectrometría UV-Vis 

Bromuro 
mercúrico 

Bajo Bajo nd medio bajo bajo 

Dietil-

ditiocarbamato 
de Plata 

Bajo Medio nd medio bajo bajo 

Azul de 
Molibdeno 

medio - bajo Medio medio medio bajo bajo 

Espectrofotometría Atómica - Absorción Atómica  

HG – AAS muy bueno muy bueno muy bueno medio alto alto 

GF – AAS muy bueno muy bueno bueno bajo alto alto 

Emisión Atómica 

ICP – OES Bueno muy bueno muy bueno bajo muy 
alto 

alto 

MP – AES Bueno muy bueno muy bueno bajo alto alto 

 

Cromatografía 

asociada a 

espectrometría 

de masa 

  

HPLC - 
intercambio 

iónico 

Bueno muy bueno muy bueno bajo alto alto 

HPLC – fase de 
reserva  

Bueno Nd bueno medio alto alto 

 

Metodología 

Electroquímica 

Voltametría 

Anódico muy bueno Nd bueno bajo bajo bajo 

Catódico muy bueno Nd bueno bajo bajo bajo 

 

 

1.4.1 Espectrofotometría de absorción atómica. 

 

El vapor que ocasiona la muestra o analito es irradiado por una fuente externa de radiación. 

Si esta fuente de radiación es la apropiada, los átomos del analito correspondiente la absorben 

hasta el punto de excitación y posteriormente casi de manera inmediata los átomos vuelven 

a su estado de relajación no sin antes de transferir toda esta energía a otros átomos o 

moléculas que están en el medio de trabajo. Esto hace que se detecte la radiación que no se 
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absorbe dejando una “huella” a través de las longitudes de onda que se encuentran vacías 

(Litter, et al., 2019). 

 

La espectroscopia tiene dos variantes: Pero el recomendable es el FAAS, Espectrometría de 

absorción atómica de llamas, este es un método analítico que se encuentra presente en la gran 

parte de los laboratorios analíticos ya que es el más inocuo para realizar las diferentes 

determinaciones de los metales a estudiar (Litter, et al., 2019). 

 

1.4.2 Estructura de un FAAS 

 

El espectrofotómetro se compone de la siguiente manera (Rocha, 2000): 

 

a) Fuente de radiación: se encarga de emitir un haz de luz específica y necesaria para 

provocar una excitación en los átomos del elemento analizado. 

 

b) Nebulizador: Es la encargada de realizar la aspiración de la muestra en estado líquido, 

la cual se encarga de generar una atomización eficiente a través de pequeñas gotas de 

la misma. 

 

c) Quemador: Es el encargado de realizar la combustión generando una formación de 

átomos a partir de factores que encuentra la solución. 

 

d) Sistema óptico: Es aquel sistema que separa la longitud de onda específica, del haz 

de luz que contiene todas las radiaciones comprendidas en el sistema. 

 

e) Detector o transductor: Es aquel componente capaz de convertir de manera igual las 

señales que emiten la radiación electromagnética en señales eléctricas transformadas 

como corriente. 
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f) El amplificador o sistema electrónico: Se encarga de ampliar la señal eléctrica para 

que por consiguiente pueda ser procesada en los circuitos y sistemas de electricidad 

común. 

 

g) Sistema de lectura: Este emana una señal emitida por la corriente para que sea 

convertida a una señal que el sistema operático puede leer e interpretar y esto se lo 

conoce como absorbancia. Este sistema de lectura se manifiesta en escala de dígitos, 

un sistema de gráficos y una serie de datos.  

 

 

 

Figura 3: Esquema obtenido de (Quimica, 2017) 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1 Tipo de estudio. 

 

En el presente trabajo investigación se aplicó el estudio descriptivo, transversal. 

 

2.2 Unidad de análisis. 

 

Para la elaboración de este trabajo se analizó agua del Rio Piloto del cantón Santa Rosa en 

diferentes sitios ubicados a lo largo del mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Mapa del Río Piloto del cantón Santa Rosa 

Fuente: Google maps. 
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2.3 Universo de Muestra. 

 

Se recolectó muestra de agua en 7 puntos de recolección del río Piloto en el Cantón Santa 

Rosa, de cada punto se recolectó 9 muestras en diferentes fechas de los últimos tres meses 

consiguiendo un total de 63 muestras de matrices acuosas para su análisis. 

 

2.4 Espacio de investigación. 

 

El estudio se realizó en 7 puntos de recolección del río Piloto del cantón Santa Rosa, entre 

ellos están los siguientes:  

Sitio La Chonta 

 

Figura 5: Sitio la Chonta 

Ubicación: Latitud: -3.586709; Longitud: -79.88321 
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Sitio El Guayabo Alto 

 

 

Figura 6: El Guayabo Alto 

Ubicación: Latitud: -3.594664; Longitud: - 79.851081 

 

 

Sitio El Guayabo 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Sitio el Guayabo 

Ubicación: Latitud: -3.591267; Longitud: -79.861764 
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Sitio La Aurelia 

 

Figura 8: Sitio La Aurelia 

Ubicación: Latitud: -3.582124; Longitud: -79.927225 

 

Sitio El Vado 

 

Figura 9: Sitio El Vado 

Ubicación: Latitud: -3.559234; Longitud: -79.945892 
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Sitio Limón Playa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Sitio Limón Playa 

Ubicación: Latitud: -3.577330; Longitud: - 79.938545 

 

 

Sitio Las Colinas 

 

 

Figura 11: Sitio Las Colinas 

Ubicación: Latitud: -3.551418; Longitud: -79.948581 

 



 

30 
 

 

2.5 Materiales, equipos y reactivos 

 

Materiales: 

- Vasos estériles para recolección de muestra 

- Agua Destilada 

- Matraz Aforado 

- Vaso de precipitación. 

 

Reactivos: 

- Chemical Inorganic Arsenic 

 

Equipo: 

 

- Perkin el Mer 300  

- Laptop 

 

Otros Materiales:  

- Papel 

- Lápiz 

- Cooler 
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2.6 Recolección de la muestra: 

 

Para la recolección de la muestra de cada punto del rio Piloto del cantón Santa Rosa nos 

movilizamos en automóvil y para la recolección y transporte de la muestra se siguió la norma 

técnica Ecuatoriana INEN 2169:2013 que cita lo siguiente: 

 

- En primera instancia, se debe considerar el envase donde se va a recolectar la muestra, 

ya que no deben ser causantes de contaminación, ni absorber humedad. Lo 

recomendable será que para un análisis rápido la toma de muestra sea en un envase 

de plástico con tapa hermética. 

 

- Seguido de esto, antes de tomar la muestra de agua se recomienda hacer un lavado 

del recipiente con la misma agua de río, siempre y cuando los análisis vayan a ser 

dentro de las primeras 24 horas. Caso contrario se debe lavar los frascos recolectores 

con solución 1M de ácido clorhídrico o de ácido nítrico.  

 

- Una vez realizado estas pautas previas se debe de llenar los recipientes en su totalidad 

y taparlos de tal manera que no exista presencia de aire, esto favorecerá a la 

determinación de parámetros físicos y químicos de la muestra. 

 

- Por último, se debe refrigerar la muestra inmediatamente después de realizar la toma 

de la misma, la presente normativa sugiere guardar a temperatura más bajas que la 

temperatura a la cual se recoleto la muestra.  

 

 

2.7 Técnica Operativa 

 

El análisis de las muestras del rio Piloto del cantón Santa Rosa se analizaron con el método 

de absorción Atómica. 
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2.8 Metodología:  

 

1. Preparar la solución estándar de Arsénico a 10 ppm. Se colocó 1 ml de As en un balón 

volumétrico de 100 ml y se enrazo con agua destilada. 

 

2. Encender el equipo computarizado, la campana extractora, luego abrir la llave de gas, 

verificar que la lámpara de espectro sea la correspondiente al Arsénico. 

 

 

3. Verificar que el color de la llama sea Azul intenso y dejar calentar de 30 a 45 

segundos. 

 

4. Una vez listo todo el equipo, se procede a leer la solución estándar de Arsénico de 10 

ppm para obtener la curva de calibración. 

 

 

5. Luego se procede a pasar las muestras que previamente fueron refrigeradas a 20 ºC 

para que no se degraden. 

 

6. Las lecturas de las muestras se harán a una longitud de onda de lámpara de 193,7 y 

con una energía de 35, una absorbancia mínima de 0,051 nm y una absorbancia 

máxima de 0,473 nm y con un margen de error de ± 0,03 % 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 RESULTADOS 

 

CONCENTRACIÓN DE ARSENICO EN MATRICES ACUOSAS EN LOS PUNTOS 

DE MUESTREO DEL RÍO PILOTO. 

 

TABLA 2: Concentraciones de As en matrices acuosas del río Piloto en Santa Rosa del 

punto de muestreo "La Chonta". 

 

LA CHONTA 

MUESTRAS M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

CONCENTRACIONES 

(mg/L) 

0,750 0,752 0,760 0,766 0,771 0,780 0,782 0,800 0,802 

 

 

Figura 12: Lectura de las muestras en "La Chonta". 

DESCRIPCIÓN  

A través de la técnica espectrofotométrica de absorción atómica se analizaron 9 muestras del 

río Piloto, Cantón Santa Rosa en el punto de muestreo denominado “la Chonta”, los cuales 

nos dieron un resultado un límite máximo 0,802 mg/L de concentración en M9. 
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TABLA 3: Concentraciones de As en matrices acuosas del río Piloto en Santa Rosa del 

punto de muestreo "Guayabo Alto". 

 

GUAYABO ALTO 

MUESTRAS M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

CONCENTRACIONES 

(mg/L) 

1,225 1,249 1,300 1,339 1,496 1,528 1,558 1,567 1,568 

  

 

 

FIGURA 13: Lectura de las muestras en "Guayabo Alto". 

 

DESCRIPCIÓN 

 

A través de la técnica espectrofotométrica de absorción atómica se analizaron 9 muestras del 

río Piloto, Cantón Santa Rosa en el punto de muestreo denominado “Guayabo Alto”, los 

cuales nos dieron un límite máximo de 1,568 mg/L de concentración en M9. 
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TABLA 4: Concentraciones del As en matrices acuosas del río Piloto en Santa Rosa del 

punto de muestreo "El Guayabo". 

 

EL GUAYABO 

MUESTRAS M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

CONCENTRACIONES 

(mg/L) 

0,375 0,380 0,383 0,385 0,389 0,392 0,395 0,396 0,398 

  

 

 

FIGURA 14: Lectura de las muestras en "El Guayabo". 

 

DESCRIPCIÓN 

 

A través de la técnica espectrofotométrica de absorción atómica se analizaron 9 muestras del 

río Piloto, Cantón Santa Rosa en el punto de muestreo denominado “El Guayabo”, los cuales 

nos dieron un resultado un límite máximo 0, 398 mg/L de concentración en M9. 
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TABLA 5: Concentraciones de As en matrices acuosas del río Piloto en Santa rosa del 

punto de muestreo "La Aurelia". 

 

SITIO LA AURELIA 

MUESTRAS M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

CONCENTRACIONES 

(mg/L) 

1,500 1,546 1,623 1,639 1,695 1,713 1,733 1,750 1,765 

 

 

 

FIGURA 15: Lectura de las muestras en "La Aurelia". 

 

DESCRIPCIÓN:  

 

A través de la técnica espectrofotométrica de absorción atómica se analizaron 9 muestras del 

río Piloto, Cantón Santa Rosa en el punto de muestreo denominado “La Aurelia”, los cuales 

nos dieron un resultado un límite máximo 1,765 mg/L de concentración en M9. 
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TABLA 6: Concentraciones de As en matrices acuosas del río Piloto en Santa Rosa del 

punto de muestreo "El Vado" 

 

SITIO EL VADO 

MUESTRAS M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

CONCENTRACIONES 

(mg/L) 

0,673 0,686 0,695 0,723 0,734 0,750 0,769 0,776 0,785 

 

 

 

FIGURA 16: Lectura de las muestras en "El Vado". 

 

DESCRIPCIÓN 

 

A través de la técnica espectrofotométrica de absorción atómica se analizaron 9 muestras del 

río Piloto, Cantón Santa Rosa en el punto de muestreo denominado “El Vado”, los cuales nos 

dieron un resultado un límite máximo 0,785 mg/L de concentración en M9. 
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TABLA 7: Concentraciones de As en matrices acuosas del río Piloto en Santa Rosa del 

punto de muestreo "Limón Playa" 

 

LIMÓN PLAYA 

MUESTRAS M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

CONCENTRACIONES 

(mg/L) 

1,364 1,376 1,398 1,445 1,456 1,499 1,544 1,558 1,569 

 

 

 

FIGURA 17: Lectura de las muestras en "Limón Playa". 

 

DESCRIPCIÓN:  

 

A través de la técnica espectrofotométrica de absorción atómica se analizaron 9 muestras del 

río Piloto, Cantón Santa Rosa en el punto de muestreo denominado “Limón Playa”, los cuales 

nos dieron un resultado con un límite máximo 1,569 mg/L de concentración en M9. 
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TABLA 8: Concentraciones de As de matrices acuosas del río Piloto en Santa Rosa del 

punto de muestreo "Las Colinas". 

 

“LAS COLINAS” 

MUESTRAS M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

CONCENTRACIONES 

(mg/L) 

1,110 1,125 1,137 1,144 1,152 1,156 1,169 1,173 1,176 

 

 

 

FIGURA 18:Lectura de las muestras en "Las Colinas". 

 

DESCRIPCIÓN 

 

A través de la técnica espectrofotométrica de absorción atómica se analizaron 9 muestras del 

río Piloto, Cantón Santa Rosa en el punto de muestreo denominado “Las Colinas”, los cuales 

nos dieron un resultado un límite máximo 1,176 mg/L de concentración en M9. 
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IDENTIFICACION DEL PUNTO DE MUESTREO CON MAYOR CONCENTRACION. 

 

TABLA 9: Comparación general de las concentraciones de As según los puntos de obtención de la muestra. 

 

 DICIEMBRE ENERO FEBRERO  

 

 

MEDIA 
 

SITIOS 

 

MUESTRA 

1 (mg/L) 

 

MUESTRA 

2 (mg/L) 

 

MUESTRA 

3 (mg/L) 

 

MUESTRA 

4 (mg/L) 

 

MUESTRA 

5 (mg/L) 

 

MUESTRA 

6 (mg/L) 

 

MUESTRA 

7 (mg/L) 

 

MUESTRA 

8 (mg/L) 

 

MUESTRA 

9 (mg/L) 

LA CHONTA 0,750 0,752 0,760 0,766 0,771 0,780 0,782 0,800 0,802 0,774 

GUAYABO ALTO 1,225 1,249 1,300 1,339 1,496 1,528 1,558 1,567 1,568 1,426 

EL GUAYABO 0,375 0,380 0,383 0,385 0,389 0,392 0,395 0,396 0,398 0,388 

LA AURELIA 1,500 1,546 1,623 1,639 1,695 1,713 1,733 1,750 1,765 1,663 

EL VADO 0,673 0,686 0,695 0,723 0,734 0,750 0,769 0,776 0,785 0,732 

LIMÓN PLAYA 1,364 1,376 1,398 1,445 1,456 1,499 1,544 1,558 1,569 1,468 

LAS COLINAS 1,110 1,125 1,137 1,144 1,152 1,156 1,169 1,173 1,176 1,149 
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FIGURA 19: Comparación general de lecturas de concentración de As en las muestras de los diferentes puntos de 

muestreo. 

  

DESCRIPCIÓN 

 

En este grafico queda en evidencia el gran aumento de la concentración de arsénico en todos los puntos de muestreo que fueron 

recolectados a lo largo del río Piloto en el Cantón Santa Rosa, siendo el punto máximo en “La Aurelia” con una media de 1,663 

mg/L y el punto mínimo obtenido en los análisis fue en el punto de muestreo “El Guayabo” con una media de 0,388 mg/L. 
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COMPARACION DE ARSÉNICO DE LAS MUESTRAS INVESTIGADAS CON LA NORMA. 

 

TABLA 10: Comparación de la concentración de As con la Normativa Ecuatoriana de Calidad Ambiental y de descarga 

de Efluentes: Recurso Agua. Libro VI Anexo I según los meses de toma de muestra en matrices acuosas del río Piloto. 

 

 

 

MESES 

 

 

#  DE 

MUESTRAS 

PUNTOS DE MUESTREO   

 

LA 

CHONTA 

 

GUAYABO 

ALTO 

 

EL 

GUAYABO 

 

LA 

AURELIA 

 

EL 

VADO 

 

LIMON 

PLAYA 

 

LAS 

COLINAS 

 

MEDIA 

POR 

MUESTRA 

 

MEDIA 

 

 

Dic-19 

MUESTRA 

1 (mg/L) 

 

0,750 

 

1,225 

 

0,375 

 

1,500 

 

0,673 

 

1,364 

 

1,110 
 

1,000 
 
 
 

1,019 
MUESTRA 

2 (mg/L) 

 

0,752 

 

1,249 

 

0,380 

 

1,546 

 

0,686 

 

1,376 

 

1,125 
 

1,016 

MUESTRA 

3 (mg/L) 

 
0,760 

 
1,300 

 
0,383 

 
1,623 

 
0,695 

 
1,398 

 
1,137 

 
1,042 

 

 

Ene-20 

MUESTRA 

4 (mg/L) 

 

0,766 

 

1,339 

 

0,385 

 

1,639 

 

0,723 

 

1,445 

 

1,144 
 

1,063 
 
 

 
1,093 

MUESTRA 

5 (mg/L) 

 
0,771 

 
1,496 

 
0,389 

 
1,695 

 
0,734 

 
1,456 

 
1,152 

 
1,099 

MUESTRA 

6 (mg/L) 

 

0,780 

 

1,528 

 

0,392 

 

1,713 

 

0,750 

 

1,499 

 

1,156 
 

1,117 

 

 

Feb-20 

MUESTRA 

7 (mg/L) 

 

0,782 

 

1,558 

 

0,395 

 

1,733 

 

0,769 

 

1,544 

 

1,169 
 

1,136 
 
 

1,144 MUESTRA 

8 (mg/L) 

 

0,800 

 

1,567 

 

0,396 

 

1,750 

 

0,776 

 

1,558 

 

1,173 
 

1,146 

MUESTRA 

9 (mg/L) 

 

0,802 

 

1,568 

 

0,398 

 

1,765 

 

0,785 

 

1,569 

 

1,176 
 

1,152 
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MESES 

 

 

 

 

PARÁMETRO 

 

 

 

 

MÉTODO 

 

 

 

 

MEDIA 

LÍMITE MÁXIMO 

NORMA 

ECUATORIANADE 

CALIDAD 

AMBIENTAL Y DE 

DESCARGA DE 

EFLUENTES: 

RECURSO AGUA 

LIBRO VI ANEXO I. 

 

 

 

 

CRITERIO 

Dic-19 Arsénico Absorción 

Atómica 

1,019 0,05 mg/L EXCESO 

Ene-20 Arsénico Absorción 

Atómica 

1,093 0,05 mg/L EXCESO 

Feb-20 Arsénico Absorción 

Atómica 

1,144 0,05 mg/L EXCESO 

 

Los datos estadísticos de las concentraciones de Arsénico investigadas en las matrices 

acuosas del Rio Piloto del Cantón Santa Rosa se encuentra fuera de los límites permisibles 

tanto de la OMS que permite 0,01 mg/L de Arsénico y de la Norma (Anexo 4) que 

establece un límite de 0,05 mg/L. 
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3.2 DISCUSIÓN 

 

Los datos obtenidos en la presente investigación arrojaron que las muestras de agua de 

los puntos de muestreo analizados se encuentran por encima del límite permisible 

comparándolo con la OMS 0,01 mg/L y la Norma (Anexo 13) que establece que 0,05 

mg/L es la concentración de arsénico que debería tener dichas aguas. 

 

Previamente se realizó una recolección de información en el Municipio del Cantón Santa 

Rosa específicamente en el Área de Gestión ambiental, en donde en los informes de 

estudios del año 2019 se pudo constatar datos de importancia. En el mes de febrero del 

año 2019 se realizaron la toma de muestras del río Piloto para lo cual se plantearon 

diferentes puntos de muestreo: La Chonta, La quebrada “El Panteón”, La Planta de 

Captación y Planta de Tratamiento de Agua Potable “Los Jardines”. Véase anexo 12.  

 

Existe variabilidad si lo comparamos con nuestro estudio ya que el Municipio de Santa 

Rosa  tomó como punto de partida el Sitio la Chonta realizando el muestreo a las 11H00 

am, se trasladaron a la Quebrada el Panteón tomando la muestra a las 12H20 luego 

continuaron con el recorrido a la Planta de captación donde dicha muestra fue tomada a 

las 12H55 pm. Mientras que en nuestra investigación la toma de muestra se realizó a las 

primeras horas de la mañana, en el punto de muestreo “La Chonta” la toma se realizó a 

las 6 am, en el Guayabo Alto la toma fue a las 6H20 am, en el Guayabo fue a las 6H45 

am, en la Aurelia fue a las 7H30 am, en el Vado a las 8H00 am, en el sitio Limón Playa 

a las 8H30 am y finalmente en el sitio las Colinas las tomas de muestras se realizaron a 

las 9H00 am. 

 

Comparándolo con nuestro estudio varían los puntos de muestreo, pero cabe señalar que 

partieron del punto de muestre en el Sitio “La Chonta” continuando el recorrido bajamos 

por “Guayabo Alto” y seguidamente por los diferentes puntos de muestreo que son 

considerados Balnearios o sitios de atracción turística para los Santarroseños, se decidió 

realizar esta variación en los puntos de muestreo ya que no existen estudios previos en 

estos lugares y es de suma importancia conocer si están contaminados por la minería. 
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Referente al punto de muestreo “La Chonta” el departamento de Gestión Ambiental del 

municipio de Santa Rosa obtuvo concentraciones de arsénico equivalente a 0,0157 mg/L 

(Grupo Químico Marcos, 2019) que al compararlo con nuestro estudio pudimos reflejar 

que la concentración de este analito ha aumentado considerablemente siendo este un valor 

de media de 0,774 mg/L.  

 

Nuestro estudio presenta variabilidad ya que se realizó en puntos que aun el Área de 

Gestión Ambiental del Municipio del Cantón Santa Rosa no ha investigado que 

específicamente se consideran sitios turísticos, de igual manera no se dio previo aviso de 

las tomas de muestras es por ello que nuestros datos reflejan niveles altos de Arsénico  

 

Los estudios realizados por (Bolaños, 2016) en el Cantón Grecia (costa Rica) en el año 

2016 arrojaron datos de contenido de arsénico 0,0014 mg/L que se ubica dentro de los 

parámetros permisibles por lo cual si lo comparamos con nuestro estudio podemos 

constatar que el Ecuador específicamente en el Cantón Santa Rosa de la provincia de El 

Oro se encuentra en una situación muy preocupante, ya que las muestras de nuestro 

estudio fueron tomadas en diferentes sitios arrojando valores que se encuentran por fuera 

del rango permisible, teniendo como valor mínimo 0,774 mg/L correspondiente al sitio la 

Chonta y valor máximo 1,663 mg/L correspondiente a el punto de muestreo “La Aurelia”. 

 

En Perú un estudio realizado en el Rio Saucicucho-San Miguel de Algamarca-Cajabamba 

en el año 2018 dentro de los meses Febrero y Junio después de un descargue minero en 

dichas aguas del Rio se observa datos estadísticos de la concentración de arsénico muy 

por encima de los establecidos siendo esta concentración 17,78 mg/L (Sempértegui, et 

al., 2019). Nuestro estudio es similar ya que en el Cantón Santa Rosa el valor más alto de 

arsénico encontrado fue 1,663 mg/L ya que actualmente se está dando la actividad minera 

de forma indiscriminada e incontrolable contaminando así progresivamente el río, si no 

se controla dicha actividad las concentraciones pueden aumentar tanto como en el Perú 
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En el estudio antes mencionado también se realizó una investigación para observar el 

aumento de las concentraciones de arsénico desde el Mes de Febrero hasta Junio donde 

se verificó que aumentó un 0,776 mg/L mientras que en nuestro estudio la concentración 

de arsénico aumentó 0,125 mg/L desde el mes de Diciembre hasta Febrero. 
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4 CONCLUSIONES 

 

Las concentraciones de As en las matrices acuosas de los diferentes puntos de muestreo 

arrojaron los siguientes datos: Sitio la Chonta 0,774 mg/L, Sitio Guayabo Alto 1,426 

mg/L, Sitio el Guayabo 0,388 mg/L, Sitio la Aurelia 1,663 mg/L, Sitio El Vado 0,732 

mg/L, Sitio Limón Playa 1,468 mg/L y Sitio Las Colina 1,149 mg/L. 

 

En los meses de Diciembre 2019, Enero y Febrero 2020 la mayor concentración de 

Arsénico se encuentra en el sitio la Aurelia arrojando 1,663 mg/L en las matrices acuosas 

acorde a los resultados obtenidos. 

 

La concentración de Arsénico en el mes de Diciembre fue 1,019 mg/L, en el mes de Enero 

1,093 mg/L y Febrero 1,144 mg/L, las cuales están fuera del límite permisible 

comparándolas con la Norma (ANEXO 13). 

 

Las concentraciones de Arsénico de las muestras acuosas en nuestro estudio 

específicamente el lugar La Chonta registran un nivel elevado (0,774 mg/L) comparado 

con las concentraciones del estudio realizado por el Área de Gestión Ambiental del 

Municipio de Santa Rosa (0,0157 mg/L) esto puede ser debido a la variabilidad por el 

horario de toma de muestra y el previo aviso a la comunidad. 
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5 RECOMENDACIONES 

 

 

a) Es recomendable conocer la técnica que se va a emplear en el estudio para evitar 

errores en su procedimiento. 

 

b) Se debe tener precaución con el manejo del equipo para evitar variar su 

sensibilidad en los análisis. 

 

c) Es necesario e indispensable trabajar con todo el equipo de bioseguridad dentro 

del laboratorio. 

 

d) Se recomienda al GAD Municipal del Cantón Santa Rosa provincia del Oro 

realizar estudios en personas que habitan y frecuenten estas localidades del 

cantón. 
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7 ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1. Recolección de información de estudios previos realizados en el Río Piloto 

del Cantón Santa Rosa Provincia de El Oro, Ecuador. 

 

 

 

 

 

Anexo 2. Recolección de información de estudios previos realizados en el Río Piloto 

del Cantón Santa Rosa Provincia de El Oro, Ecuador. 
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ANEXO 3. Toma de Muestra en el Sitio La Chonta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4. Toma de Muestra en el Sitio Guayabo Alto 
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ANEXO 5. Toma de Muestra en el Sitio El Guayabo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6. Toma de Muestra en el Sitio La Aurelia 
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ANEXO 7. Toma de Muestra en el Sitio Limón Playa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 8. Preparando el Material a utilizar en los procedimientos. 
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ANEXO 8. Verificando que la lámpara sea la correspondiente para la Lectura del 

Arsénico en las matrices acuosas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 9. Preparando la Curva de Calibración del patrón Arsénico. 
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ANEXO 10. Lecturas de las muestras tomadas del Rio Piloto en los diferentes sitios 

del Cantón Santa Rosa 

 

ANEXO 11. Lecturas de las muestras tomadas del Rio Piloto en los diferentes sitios 

del Cantón Santa Rosa 
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ANEXO 12: Informe del GAD municipal de Santa Rosa. 
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ANEXO 13: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recursos 

agua. 
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